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第1章 序論  















































































 この Qu 値は、一般に共振系を小型化すると低下する。例えば、空洞共振器を考
えた場合、その Qu 値は荒い近似のもとで以下の式で表される 8)。 
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で割った値として与えられる。ここで体積は長さの 3 乗、表面積は長さの 2 乗に比
例するので、空洞共振器の寸法が小さくなると、体積は表面積よりも速く減少する。
したがって、空洞共振器を小型化すると Qu 値は低下する 9)。 






























器は小型かつ高 Qu 値（≒1/tanδ）な特性を実現できる 20),21)。 
2) 誘電体共振器では、誘電体共振子に電磁界エネルギーが集中するため、金属製
のキャビティ内壁面での表面電流を少なくでき、寸法を小さくしても空洞共振
器と比較し Qu 値の低下を抑えることができる 22)。 
3)  誘電体はτf をコントロールすることが可能であるため 23),24)、キャビティに使
用する金属によりτf が決まってしまう空洞共振器と比較し、誘電体共振器では
τf を 0ppm/℃付近に設計することができる 25)。 
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1.3  誘電体材料の現状 
ここでは、誘電体共振器に用いられる誘電体材料に着目する。これまでに開発さ
れている、τf が 0 に近い値を持つ誘電体材料のεr と Q・f(=f0/tanδ、f0:共振周波数)
値の関係を図１に示す
26),27)
。1.3.1 で述べるように誘電体材料の Q・f 値はεr の 5 乗
に反比例するためεr の増加と伴に低下
28),29)




共振器にはεr<50 領域の高 Q・f 値を持つ誘電体が使用され、一方、εr>70 領域の誘


















1.3.1  誘電体のεr と tanδとの関係 
 誘電体の Q 値は Schlomann36)や Rupprecht ら 37)により減衰定数Γに依存すると報





























非調和項が単なる光による 1 つのフォノンの生成ではなく、2 つのフォノンが携
わっていると仮定される。つまり、マイクロ波の吸収により材料中の音響フォノン








































ΓB      (2) 
ここで、 
ε ′′  ：誘電率の虚数部 
0ε  ：静電誘電率 
0ω  ：横波光学振動の共鳴周波数 
B  ：非調和パラメータ 
Γγ  ：熱的に幅を持つ 2 つのフォノンの平均ダンピング定数 











































































1.4.1  単一モード誘電体共振器 
  誘電体共振器は、そのεr と寸法で決定される境界条件を満足する多くのモード
で共振する
12),13)






































図 2(c)の TE01δモード誘電体共振器はキャビティの中央に低εr の支持台を介して
誘電体を固定するため、寸法は大きくなる。しかし、誘電体と金属壁が空間的に離
れているため導体損失が小さくなり、共振器の Qu 値は高くなる。金属ケースの寸






図 2 共振モードの電磁界分布 
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法を大きくすることにより、Qu 値は Qd 値に近いレベルまで上げることができる。
このため高い Qu 値が要求されるデバイスにはこのモードが使われる。 
 
図 2(b)の TM010 モード誘電体共振器は両者の中間の体積と Qu 値を持っている。
しかし近年、このモードの Qu 値に関しては、山田ら 54)や小林ら 61)により、電磁界
解析を用いることで高 Qu 値設計できることが報告されている。この結果、TM010
モード誘電体共振器は、小型性を維持しながら TE01δモードの Qu 値と同等な Qu 値
が得られ、基地局フィルタ用共振器として主流になりつつある。 
1.4.2  多重モード誘電体共振器 
 
共振器の構造に適当な対称性を持たせることで、2 つ以上の縮退した共振モード








 多重モード誘電体共振器には大きく分けて 2 種類ある。1 つは、誘電体共振子に
初めから備わっている縮退モードを用いて多重モードを実現する方法で、図 3 に示
すようなEH11δモード及びHE11δモード誘電体共振器が小林ら 64)、Fiedziuszkoら 65),66)










図 3 共振モードの電磁界分布 
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や Walker ら 74)により、二重 EH11δモードに加え、これらの電磁界と直交し、
かつ同じ共振周波数を持つ TM01δモードを、共振子の長手方向の長さを調節するこ
とで励振させ、1 つの誘電体共振器を 3 重モードとして使用したフィルタが報告さ
れている。 
 
 3 重モード誘電体共振器としてはこの他にも、西川ら 75)は先に述べた TM110を 3
個組み合わせた 3 重モードフィルタ、また、Hwang ら 76)や Wang ら 77)は、TE01δモー











現在使用している TE モードに変わり TM モードが主流になりつつある。この誘電
体共振器の形状はスプリアス特性の向上を目的に共振モードが最低次モードとな
るように決定され、TE モードでは ℓ<D（直径 D、長さ ℓ）であるが、TM モードは



























図 4 TM モード誘電体試料の構造 
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ためには、やはり TM モードを利用した測定方法が求められる。一方、JIS の方法
で TM モード用の誘電体試料を測定する場合は、誘電体試料の形状（ℓ>D）を TE
モード形状（ℓ<D）へ加工することが不可欠である。このように、TM モード用の
誘電体試料を簡便に評価する方法として、現在、TE モード用の誘電体試料の評価
に使用されている JIS の方法を利用することは難しい。TM モード用の誘電体試料



































1.5.1  両端短絡型誘電体共振器法 

















































































=λ          (8) 
( )Λλ 2,12 == l
lg
　　　　λ       (9) 
ここで、光速：C、共振波長：λ0、伝搬波長：λg、第 1 種ベッセル関数：Jn(u)、
第 2 種ベッセル関数：Kn(v)である。 






















ε        (10) 
これより、εr は誘電体共振子の寸法及び、TE01l モードの f0 の実測値を式(8)に代入
して、図 6(A)と式(10)より求められる。 






















































vG −=       (17) 






























図 6 複素誘電率測定用チャート 
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TE01l モードに対するΔW(v)の計算結果を図 6(B)に示す。tanδは式(11)から式(14)、





tanδの測定公式(11)の右辺第 2 項 B は、平行導体板のオーム損に対する補正項
であり、tanδ＜10-4 のような低損失材料の場合には、導体板のσr の値が tanδの測
定精度に影響を与える。例えば、σr の真値が 0.95 であるべきものが、0.92 と測
定されたとき、この 3％のσrの誤差は、tanδに対し 0.03×10-4の誤差を生じる（εr=40
と仮定）。この誤差の大きさは、Q 値が 10000（tanδ=1×10-4）の誘電体共振子で








は外部に漏れて f0 のシフト及び Qu 値の低下が生じる。このため、εr 及び tanδの
相対誤差が 10-6 となるように、理論計算から、導体板の直径は誘電体共振子の直
径の 3 倍程度とする。これにより、例えばεr が 10～100、tanδ=10-4 の場合、Δ
εr/ εr<10-6、Δtanδ/tanδ<10-4 に収められる。 
3) 誘電体共振子の寸法（D/ℓ）比 
誘電体共振器には複数の共振モードが存在し、それぞれの f0 は誘電体共振子の













































図 7 両端短絡型誘電体共振器のモードチャート 
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TE011 モードに近付くと、TE011 モードの f0、Qu 値の測定精度が低下するため、TE011
モードの共振周波数が不要モードから離れるように誘電体共振子の D/ℓ比を決
定する必要がある。 
誘電体共振子の D とℓについては、図 7 に示す誘電体円柱共振器のモード
チャートから、（D/ℓ）を 1.8～2.3 の範囲で選択することにより、TE011 モードの
共振周波数を他の不要モードの共振周波数から十分に離すことができる。 
1.5.2  摂動法 
測定では、図 8 に示す空洞共振器の共振周波数の変化は試料のεr に比例し、空洞
共振器の Qu 値の変化は試料の誘電正接に反比例するという特性を利用している。 
損失のある空洞共振器が共振した時の複素角周波数は以下のように与えられる。 
ωωω ′′+′= j  
試料が挿入されていない空洞共振器内の電界と磁界を 1E 、 1H とおき、試料が挿









































































































Qu0 ：無負荷時の Q 値 












































例として 1GHz 空洞共振器による摂動を取り上げる。1GHz に対する測定系の測
























































図 9 TM010、TE011モードの電磁界分布 










試料が一辺 1mm の棒状試料であれば、試料容積は 50mm3 であるから、上式は
次のようになり、 
( ) 3.1321'53.0 ≤−≤ rε  
ほとんどの常誘電体が摂動法により、誤差 1％以下の精度でεr’を評価できる。 
2) 誘電体試料の直径と tanδ(=εr’/εr’ ’)との関係 
誘電正接の精度は Q 値のデータ分散が大きいためにεr’ほど向上しない。上記の



















































Q 値は 2000 程度であり、試料の一辺を 1.4mm にすればこのような基板材料でも
2.6％以下の誤差で誘電正接を評価できる。 
3) 誘電体試料の容積測定精度の影響 
摂動法の測定精度は、f0L,f0N、3dB 帯域幅Δf、共振器の体積 V および試料の体
積ΔV のうち有効桁数が最少のものによって決まる。f0,f0N,Δf は、ネットワーク
アナライザの測定精度に依存し有効数字は 7 桁である。 これに対し、ΔV では
マイクロメータの測定精度から 4 桁程度なので、摂動法で得られるεr、tanδも有
効数字 4 桁程度になる。 
1.5.3  共振器法 
 共振器方法は、フィルタ用の TM010 モード誘電共振器を用いて誘電特性を評価す
る方法である。 
図 10 に示す TMnm0 モード誘電体共振器の特性方程式は、次式で与えられる 109)。 












































=      (26) 
22
12
hkDu −= 、 2222














lh pi=  ； l＝0,1,2…   (28) 
更に、 
D
dS =  ： 直径比 
0λ  ： 共振波長 
)(xJ n  ： 第 1 種ベッセル関数（添付されるプライム符号は変数 x に関する微分
を示す。） 
)(xNn  ： 第 2 種ベッセル関数（添付されるプライム符号は変数 x に関する微分
を示す。） 
 
式(1)にて n=0 又は l=0 とした場合の TM0ml又は TMnm0 モードに対する方程式を
次式で示す。 
0),()( =− SvSuF nnrε        (29) 








図 10 ΤΜ010モード誘電体共振器の構造と電磁界分布 
 25
たは磁界の変化の数を示す。 








=        (30) 
となるから、TMnm0 モードの固有値 nm0 は、εr 及び S の関数として式(29)より求め






の影響が無視できる場合 TM0m0 モードの Quは次式で与えられる 45)。 
dcu QQQ
111
+=  、 
endlatc QQQ
111









































endQ  、 ωpiσδ
2



































































図 11 ΤΜ010モードの固有値 u の計算結果 
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また、 
Qc  ： 導体の損失による Q 
Qlat ： 側壁（Lateral wall）の損失による Q 
Qend ： 端版（End wall）の損失による Q 
Qd ： 誘電体円柱の損失による Q 
σ ： 導体の導電率 
δc ： 導体の表皮深さ 
u ： TM0m0 モードの固有値 

































モード誘電体共振器を実現するには 2 つの技術の開発が挙げられる。 
 
1 つは、εr=50～70 かつ基地局用フィルタの誘電体共振器を成すために十分な Q・























ることで、共振器中の電磁界分布の制御による誘電体共振器の f0 及び Qu 値、言い





や Srivastava ら 111)により単一の誘電体材料からなる誘電体共振器自体を分割




ない。また、使用される共振モードは、主に TE 或いは TEM モードである。 
 
本研究では、TM010 モード誘電体共振器において電界強度が強い誘電体共振子の
中心に円柱形状の高εr 誘電体素子、この外周に円筒形状の高 Q・f 値（低εr）誘電体
素子を設置した構造の複合誘電体共振子を提案し、この構造を用いて複合誘電体共
振器中の電磁界分布を制御する方法を確立する。これにより、既存の誘電体（高εr
低 Q・f 値材、低εr 高 Q・f 値材）を組み合わせることで、実効的に両者の中間的な
εr、及び高い Qu 値を実現することを目的に研究を進める。 
1.6.2  TM モード用誘電体試料の評価方法 
誘電体の誘電特性の測定には、誘電体とキャビティからなる誘電体共振器を利用















して 2 つの誘電体共振器法を提案する。 
 











































振子は円柱形状の高εr 誘電体素子の外周に円筒形状の高 Q・f 値（低εr）誘電体素子
を設置した構造であり、誘電体共振子を構成する円柱及び円筒形状の誘電体素子の
それぞれのεr および外径比により複合誘電体共振器中の電磁界分布を決定できる
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2.2.1  TM010 モード複合誘電体共振器の構造 
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ただし、Qd は誘電体共振子の誘電体損による Q 値、Qc はキャビティ内壁での
導体損による Q 値である。単一誘電体共振器では、Qd は誘電体素子の誘電特性
により固定されるため、f0 およびキャビティ寸法が決まると Qu 値も決定される。 












図 2 TM010モード誘電体試料の構造 
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ただし、Qd
__Iは DR_I の誘電体損による Q 値、Qd_Oは DR_O の誘電体損によ
る Q 値である。 
このように、複合誘電体共振器では、複合誘電体共振子を構成する DR_I と
DR_O の Q・f 値により、Qd 値を調節できるため、TM010 モード誘電体共振器で
は Qu 値の設計が期待できる。 
また、先に述べたように複合誘電体共振器では、単一誘電体共振器と比較し、
キャビティ内壁面での電磁界が弱くなるため、(1)式の Qc 値が大きくなり、複合
誘電体共振器では高 Qu 値化が期待できる。 
2.2.2  共振器構造と f0,Qu 値の計算 
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vc は真空中の光速、ω は共振角周波数、εr1 は I 領域のεr、εr2 は II 領域のεr、J0 は
第一種ベッセル関数、Y0 は第 2 種ベッセル関数、A~E は展開係数である。 
 これらの界成分表示式に、境界条件を適用すると、 
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図 3 解析に用いる共振器構造 
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(8)，(13)より， 
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 TM010 モードの f0 は、(6)式の係数行列 H の行列式が零となる条件、 
det 0=H












       
(21)
 
 ここで、W は単位時間当たりに蓄積される電界エネルギー、Pd は誘電体損、
Pc は導体損で、それぞれ以下の式で与えられる。 
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TM010 モード複合誘電体共振器の設計には、複合誘電体共振子のεr および Q・f
値が必要である。 
本研究では、εr の異なる 2 種類の誘電体から成る複合誘電体共振子を、1 つの
誘電体とみなした場合のεr および Q・f 値を、複合誘電体共振子の実効誘電率（εr_eff）
および実効 Q・f（Q・f
_eff）値と表記する。  













2.3 TM010 モード複合誘電体共振子の設計 
本研究の目的は、700MHz~900MHz 帯域において、εr=50～70 かつ高 Q・f 値が
要求される誘電体共振器を、複合誘電体共振子にて実現することである。 
複合誘電体共振器のキャビティ寸法を、直径 CD=40.0 mm、高さ H=40.0 mm と
し、複合誘電体共振子の構成に用いた誘電体素子の誘電特性を表 1 に示す。 
2.3.1  誘電体共振素子のεr と f0 との関係  
キャビティと複合誘電体共振器の直径比および複合誘電体共振子と高εr 誘電体
素子の直径比に対する f0、並びに複合誘電体共振子を構成する誘電体素子の誘電
特性に対する f0 の関係について検討した。 
表 1 に示す誘電体素子から Er25-Er45、Er45-Er75、Er75-Er90 の組み合わせを選
択し、高εr 誘電体素子の ID と高 Q・f 値誘電体素子の OD との比およびキャビティ
の CD と複合誘電体共振子の OD(=高 Q・f 値誘電体素子の直径)との比に対する f0
のチャートを作成した。 
図 4 は ID/OD の値を 0.3、0.5、0.7 とした場合の CD/λを示し、太い実線は、複
合誘電体共振子の構成に用いた誘電体素子を単一誘電体共振器とした時の CD/λ
を示す。CD/λは CD を共振波長λ(=c/f0、c：光の速度)で規格化した値である。 
TM010モード誘電体共振器の f0は、2.2.1で述べた様に εr__effおよびOD/CDによっ






















決定される。また図 4 から、700MHz~900MHz 帯域（網掛け部）において、目標
のεr_eff=50～70 を満たす複合誘電体共振子は、Er45-Er73 の組み合わせで、最も
OD/CD 比が自由度を持つことがわかる 
2.3.2  f0、Qu 値のチャート 
f0=800 MHz にて、εr=50～70 の複合誘電体共振子を設計することを目的とし、
以下 Er75 と Er45 を組み合わせた複合誘電体共振子について検討する。 
図 5 に、複合誘電体共振器の f0 に関するチャートとして ID/OD の値を 0.0～1.0
とした場合の CD/λを示す。ID/OD=0.0 の太い実線は Er45 のみを用いた単一誘電
体共振子の CD/λを、ID/OD=1.0 は Er75 を用いた場合である。 
図 6 に、複合誘電体共振器の Qu 値に関するチャートとして ID/OD の値を 0.1
～0.9 とした場合の OD/CD に対する Qu/（Q・f
_eff）を示す。Qu/（Q・f_eff）は Qu
値を Q・f
_eff 値で規格化した値である。Qu/(Q・f_eff)が 1 に近づくと、Qu 値に対す
る導体損の影響が極めて小さくなり、Qu 値は誘電体の Q 値のみで表されること
が示唆される。 
 
2.3.3  f0、Qu 値の設計 
複合誘電体共振器子では、図 5、図 6 中に示す点線と各線の交点が f0=800MHz
共振器が成立する条件を示しており、この中から最適な複合誘電体共振器の寸法




















図 4  OD/CD に対する CD/λのチャート 
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を決定する。 
図 7 は、複合誘電体共振器のキャビティ寸法を直径 CD=40.0 mm、高さ H=40.0 



























図 6 OD/CD に対する Qu/(Q・f
_eff)のチャート（Er75-Er45） 



















CD/   =107λ
 
図 5 OD/CD に対する CD/λのチャート（Er75-Er45） 
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よび Er73 のみを用いて作製した単一誘電体共振器の Qu 値（◎）を合わせて示し
た。複合誘電体共振器の Qu 値は、同等の f0 を持つ単一誘電体共振器の Qu 値よ
りも高い結果が得られている。f0=800MHz では、Er73 の単一誘電体共振器の Qu
値よりも約 5％高い。 
2.3.4  誘電体共振器の Qu 値  
単一誘電体共振子から成る TM010 モード誘電体共振器の VDR/VCAV に対する Qu
値、Qc 値、Qd 値の関係を図 8 に示す。各 Q 値は HFSS を用いて算出した。この
時、誘電体共振器の共振周波数が 1.07GHz となるように誘電体共振子のεrを決定
し、前述した 1.3 の図 1 に示すεr と Q・f 値の関係より、このεr に対応する Q・f
値を推定した。図中の◎は 2.3.1 の表 1 に記載の誘電体共振子から成る誘電体共振
器の Qu 値、Qc 値、Qd 値を示す。 
図 8 から VDR/VCAV=0.15～0.20 の領域において Qu 値は最大を取ることがわかる。
ここで、Qu 値が最大になる条件は、(1)式より Qc 値と Qd 値のそれぞれの逆数の
和が最小になることである。このように、誘電体共振器において Qc 値と Qd 値の
設計、言い換えれば共振器を構成する誘電体共振子のεr と Q・f 値を任意に選択す
れば、誘電体共振器の Qu 値を最大にする設計が可能である 2)。 
ここで、複合誘電体共振器では図 5、6 に示すように VDR / VCAV.および k の値によ
り複合誘電体共振子のεr_eff と Q・f_eff 値を任意に調節できる。つまりこれは複合誘

























図 7 OD/CD に対する Qu のチャート（Er75-Er45） 
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複合誘電体共振器を用いれば、図 7 に示す Qu 値が最大を取る設計が可能となる。 
 
2.3.5  複合誘電体共振器の設計方法 
目標の f0’、εr’、キャビティ寸法が与えられた時の複合誘電体共振器の設計方法
について以下に示す。 
1)2.3.2 の図 5 に示す CD/λのチャートから、f0’かつεr’を満たす誘電体素子のεr を決
定する。 
2) 1)で決定したεr を用いて OD/CD および ID/OC に対する CD/λと Qu・λ/CD の
チャートを作成する。 
3) 2)で作成した CD/λのチャートから、f0’を満たす OD/CD および ID/CD の値を選
出する。これらの値に対応する Qu/（Q・f




























図 8  Qu,Qc,Qd と VDR/VCAV.の関係 
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2.4  TM010 モード複合誘電体共振子の試作 
2.4.1  測定試料と測定装置 
複合誘電体共振子を用いることで f0 および Qu 値、つまりεr および Q・f 値を決
定できることを確認した。この結果を受け、複合誘電体共振子を試作した。DR_I
には εr=78. 3 Q・f=7000 GHz の誘電体、DR_O には εr=44.7 Q・f=30000 GHz の
誘電体を用いた。作製した誘電体素子の寸法を表 2 に示し、誘電体素子を図 9、
測定装置を図 10 に示す。 
TM010 モードではキャビティと誘電体共振子が接する界面に隙間が生じると、





図 9 複合誘電体共振子を構成する誘電体素子の写真            
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2.4.2  f0、Qu の測定方法 
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図 10 複合誘電体共振子を装荷したキャビティの構造 
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2.4.3  測定結果 
図 11 に OD/CD と試作した複合誘電体共振子の Qu 値と f0 の実測値を解析値と
比較した結果を示す。実測値と解析値を比較すると Qu 値、f0 ともよく一致して
いる。試作した複合誘電体共振器の Qu 値は、実測においても誘電体素子を誘電
体共振子とした場合の Qu 値よりも高くなる。  
図 12 は、図 11 に示されている複合誘電体共振子の εr_eff と Q・f_eff 値（●）お
よび表 1 に示す誘電体素子の Q・f 値（◎）との関係を示す。図 12 の●は、先に


















図 12  Q・f 
_effとεr_effとの関係 





















図 11 f0および Qu と OD/CD.との関係 
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波数に対する周波数の誤差は 0.3％以内に収まる。また、図から Qu 値は誘電体素




























図 13 Δf0及びΔQu 値と空隙との関係 
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子間の距離に影響を受けないことがわかる。 









図 14 は、複合誘電体共振子が VDR / VCAV.=0.295、ID/OD=0.5 の値を持つ TM010
モード複合誘電体共振器の周波数と透過特性（S21）の関係を示す。S21 は図 1(a) 
の構造を用いて HFSS により算出した。比較のために、この複合誘電体共振子と


















Single Dielectric Resonator(  r−eff=56.5)ε
 



























間に生じる空隙が Qu 値へ及ぼす影響は小さい。 
 








1) Yoshio Kobayashi, Katsuto Kojima, Shinichiro Yoshida, “Shielded TM010 Dielectric 
Rod Resonator,” Electronics and Communications in Japan, Vol.64-B, No.2, pp65-71, 
1981 Feb. 
2) 小林, 古神, 山岸, “空洞共振器より高いQを有する誘電体共振器の周波数及び
低温特性,” 信学技報, MW89-56, July 1989. 
3) Michael Hoft, “Bandpass Filter using TM-Mode Dielectric Rod Resonators with 
Novel Input Coupling,” Microwave Symposium Digest, 2009 IEEE-MTT-S 
International, pp.1601-1604, 2009 June. 
4) Xiaoulu Zhao, and Ce Liu, “Numerical Analysis of a TM010 Cavity for Dielectric 
Measurement,” IEEE Trans. On MTT, MTT-40, No.10, pp.1951-1959, 1992 Oct. 
5) 中山 明，“誘電体を充填した空洞共振器による準マイクロ波帯の複素誘電率
測定，”信学技法，MW93-88，pp.63-69，1993. 
6) Kasuki IWASHITA, Ikuo AWAI, Hiroshi KUBO, Atsushi SANADA, “Control of 
Spurious Property of a Dielectric Resonator by Its Dividion,” IEICE TRANS. 
ELECTRON, Vol, E86-C, NO.8, AUGUST 2003. 
7)  Kumar Vaibhav Srivastava, Vishwa V.Mishara, Animesh Biswas, “A Modified Ring 
Dielectric Resonator With Improved Mode Separation and Its Tunability 
Characteristics in MIC Environment,” IEEE TRANCEACTIONS ON MICROWAVE 
THEORY AND TECHNIQUES, VOL.53, NO.6, JUNE 2005. 
8) Raghvendra Kumar Chaudhary, Vishwa V.Mishra, Kumar Vaivhav Srivastava, 
Animesh Biswas, “Multi-layer Multi-permittivity Dielectric Resonator: A New 
Approach for Improved Spurious free window,” Proceedings of the 40th European 
Microwave Conference 28-30 September 2010, Paris, France. 
9) R.K.Chudhary, V.V.Mishra, K.V.Srivastava, A.biswas, “IMPROVED SPURIOUS 
FREE PERFORMANCE OF MULTI-LAYER MULTI-PERMITTIVITY 
DIELECTRIC RESONATOR IN MIC ENVIRONMENT,”Progress In 
Electromagnetics Research B, Vol.30, 135-156, 2011. 
10) Kikuo Wakino, Toshio Nishikawa, Haruo Matsumoto and Youhei Ishikawa, 
“Miniaturized Band Pass Filters Using Half Wave Dielectric Resonators with 
Improved Spurious Response,” Microwave Symposium Digest, 1978 IEEE-MTT-S 





3.1  まえがき 





















た直径 2.2 mm の同軸線からなるアンテナにより、磁界結合で図 1(a)の x 軸方向よ
り行った。この共振器の TM01δモードの電磁界分布を図 1(b)に示す。 
 
3.2.1  測定原理 
図 1(a)の共振器の共振周波数 f0 は、誘電体試料の直径 D 及び長さ ℓと εr、導体
板の寸法と導体板間の間隔 h 及び支持台の寸法と支持台の比誘電率 εr_base から、
有限要素法による電磁界シミュレータ HFSS（High-Frequency Structure Simulator 
Release 12 ,Ansys 社製）を用いた電磁界解析により求められる。また、Qu 値も同
様に、誘電体試料の D、ℓ、εr、導体板の寸法及び導電率σr、導体板間の h、支持


































図 1(a) 平行導体板を用いた TM01δモード誘電体共振器    図 1(b) 電磁界分布 
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れらより、本法における測定手順を以下に示す。 
・3.2.2 節に示す様に f0、Qu 値を測定。 
・測定に用いた誘電体試料の寸法と εr、tanδの予測値及び平行導体板のパラメー
タ等を用いて HFSS により f0、Qu 値を計算。 
 ・f0、Qu 値の実測値と HFSS 計算値が一致する様に、εr、tanδの予測値を調整し，
最終的に得られたものを εr、tanδの測定結果とする。 
なお，HFSS 解析においては以下の計算条件を用いた。 
解析領域は図 1(a)の構造の 1/4 カットモデルで z-y 平面に磁気及び z-x 平面に電
気壁を設定し、解析空間の境界には空間インピーダンス(120pi)を設定した。 
解析は固有値解析で行い、メッシュの生成はアダプティブオートメッシュを使
用し、メッシュを追加しながら、メッシュの追加前後の f0 の差が 0.01%以内に収
束するまで解析を繰り返し、f0 と Qu 値を算出した 
3.2.2  測定方法 
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       (2) 
ただし、fh, flはそれぞれ 3 dB 帯域幅の高い側の周波数、3 dB 帯域幅の低い側の
周波数とする。 
3.2.3  電磁界シミュレーションの精度検討 
電磁界シミュレーションによる εr、tanδの解析精度を検証した。図 2 に示す JIS 
R 1627 に基づいた実測から得られた誘電特性と、HFSS により JIS R 1627 におけ
る TE モードの電磁界分布を解析して求めた誘電特性を比較した結果を表 1 に示
す。 
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表より、JIS R 1627 及び HFSS より求めた εr の差Δεr は 0.05 ％となり、Δtanδ




表 1 εr、tanδの JIS R 1627 による測定値と HFSS による解析値の比較 








±0.03 79.43 2.98 0.05 4.55














図 2 JIS R 1627 に用いる誘電体共振器の構造 
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3.3  誤差要因の検討 
本法においては、その共振器構造から、平行導体板間からの電磁界エネルギー
の放射により Qu 値が低下し、その結果 Qu 値の低下分だけ tanδが高く見積もられ
ることが懸念される。本節では、電磁界エネルギーの放射を抑制し、導体板間に
充分に閉じ込めるために、平行導体板の寸法、平行度、間隔についてそれぞれ検
討し、更に、励振方法の Qu 値への影響についても検討する。 
本研究では tanδの誤差10%以下が目標であり、本節では、この目標を満たす必
要条件を明らかとする。 
3.3.1  共振器構造による誤差要因 






ℓ≧30 mm とする事で隣接する高次モードを充分に離すことができ 3)、本研究では











mmを固定し、7.50 mm、11.25 mm、15.00 mmのDにおいて、それぞれのℓを 30 mm、
33 mm とした 6 種類の誘電体試料に対し、一辺の長さが L の正方形からなる導体
板の寸法 L を 60 mm～120 mm まで変化させた Qu 値の HFSS による解析結果を図
4 に示す。 
L<80 mm では電磁界エネルギーの放射により Qu 値は低下する。本研究では放
射を抑制し、Qu 値の低下が 1％以下になるように導体板寸法を L=100 mm とした。 
3.3.1.2  導体板の平行度による誤差 
2 枚の導体板が平行でなくなり高次モードが励振する場合、平行導体板の開放
側面より電磁界エネルギーの放射が生じ Qu 値は低下する。図 5 のモデルを用い
て、上部導体板と下部導体板のなす角度αに対する f0、Qu 値を HFSS にて解析した
結果を図 6 に示す。図から、αが増加すると Qu 値が低下する。例えばα=0.4°と
した場合、Qu 値は 10％低下し、このとき、tanδは 10％高めに見積もられること
になる。tanδの誤差が 10％以下となる目標を達成するため、Qu 値が劣化する他の
要因があることを考慮し、Qu 値の低下が 5％以下になるようにα<0.2°とした。 
ℓ
ℓ

















3.3.1.3  導体板の間隔による誤差 
平行導体板側面から Qu 値低下の原因となる電磁界エネルギーの放射がない遮
断状態とするには、導体板間の間隔も関係しており、導体板間隔を共振波長λの
1/4 より狭くする必要がある。本研究の目的とする D の最大値は 15.00 mm 程度で
あり、支持台高さ H が高くなると平行導体板の間隔が λ/4 に近づき、放射が生じ
ることが懸念される。 





















図 5 解析した共振器構造 

















図 6 αに対する f0、Qu 値の解析結果 
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H を変化させた Qu 値の HFSS による解析結果を示す。図の x 軸は導体板間隔 h
（=H+H’+D）を共振波長λで規格化した値を示している。D=15.00 mm の誘電体
試料では h/λ>0.25（h>29.0 mm）にて、D=7.50 mm、11.25 mm の誘電体試料では
h/λ>0.275（h>22.5 mm）にて Qu 値が低下した。Qu 値の低下する h/λ 値が異なる










∆H（＝H’－H）を誘電体試料と上部導体板までの距離 H’と支持台高さ H の差
とし、∆H に対する Qu 値の HFSS による解析結果を図 8 に示す。図から、Qu 値






へシフトすると考えられる。また、Qu 値が最大となる ∆H では、平行導体板から




















とするため、誘電体試料の D 及び共振波長から h/λ<0.25 となる導体板間隔を概算
し、誘電体試料の測定毎に Qu 値が最大となるように導体板間隔を調整した。 
3.3.2  励振による誤差要因 
3.3.2.1  励振位置の誤差 
 測定に用いる共振器は TM01δモードであり、このモードの電気力線は図 1(b)に





らかになった（図 9 参照）。  
本研究では、磁界分布に着目して図 1(a)の x 軸方向から、先端に小さなループ













図 8 ∆H に対する Qu 値の解析結果 
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を形成したアンテナを用いて、磁界結合により励振・検波を行う。図 1(a)の xy 平
面における TM01δモードの共振電界を HFSS により解析した結果を図 10 に示す。
誘電体試料の長さ方向の中央部では電界強度が弱い、つまり磁界強度が強いため
に図 1(a)に示す z 方向にアンテナを変位させても f0、Qu 値は変化しないと推定で
きる。 
図 1(a)に示す y 軸のプラス方向へのアンテナの変位に対する f0、Qu 値の測定結





図 10 磁界結合における TM01δモードの電界分布 
 




3.3.2.2  結合量の誤差 
誘電体共振器とアンテナは磁界により結合しており、その結合の強さは挿入損
失 I.L.で表され、I.L.はアンテナと誘電体試料の距離に依存する。一般的には I.L.






、本法に用いる共振器において f0 と Qu 値への影
響が最小となる I.L.の値を検討した。本法は、TM01δモード誘電体共振器の励振・
検波は先端に直径 2 mm のループを構成したアンテナにより、誘電体試料の図 2(a)
における x 軸方向から行った。 
I.L.に対する f0、Qu 値の関係を測定した結果を図 12 に示す。図から明らかなよ
うに I.L.が 35 dB 周辺では、f0,Qu 値は一定値に収束している。これは、アンテナ
による共振電磁界の乱れが減少するためと考えられる。I.L.が 25 dB 周辺では、金
属であるアンテナが共振電磁界に近接するため、アンテナ導体部での導体損によ
る Qu 値は変化量が大きくなる。I.L.が 40 dB 以上になると結合が弱くなるために
 
















図 11 アンテナ移動距離と f0,Qu の関係 
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共振波形の強度が低下し、測定器の雑音によりQu値の測定精度が低下している。 
本研究では、I.L.に対するQu値の測定精度が 1.5％以下になるように I.L.≒35 dB
とした。 
3.3.3  誤差要因のまとめ 
本研究では、tanδの精度として誤差を 10％以下にすることを目標としている。
tanδの誤差の増大は、Qu 値から算出される tanδの値が、Qu 値の低下分だけ高く
見積もられることが原因である。Qu 値の低下の要因に対し、本節で検討した共振
器構造に起因した Qu 値の低下を抑制するために設けた条件、及びこれら測定条
件下における tanδの誤差を表 2 に示す。 
本節の検討で得られた tanδの誤差∆tanδ は以下の式で与えられる 6)。 
(∆tanδ)2＝(∆tanδ 
_g)2+(∆ tanδ _p)2+ (∆ tanδ _d)2+(∆ tanδ _e)2   (3) 
ここで∆ tanδ 
_g、∆ tanδ _p、∆ tanδ _d、 ∆ tanδ _eは、それぞれ、導体板の寸法 L、
導体板の平行度α、導体板の間隔 h、励振線の挿入損 I.L.について、それぞれ表２
中に示される条件下で測定した場合の Qu 値の誤差に起因する tanδの誤差を示す。 
表 2 の測定条件を満たす場合の tanδの見積もり誤差は 5.7 ％となり、誤差を
10％以下という目標が達成可能であることが分かった。 
















図 12 I.L.に対する f0,Qu の測定結果 
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表 2 Qu 値を低下させる要因と tanδの誤差 
Cause of the reduce Qu value Condition Measurement error
of tanδ(%)
Error by the finite geometry of
the conducting plate L>100 mm ＜1.0
Error with the non-parallelism
of the conducting plate α＜0.2° ＜5.0
Error by the setting of the
distance of the conducting plate
Design to maximize Qu
value by h (h/λ≒0.25) ＜2.0




3.4  実験結果 
本法及び TE モードを用いる JIS R 1627 の測定に使用した誘電体試料を表 3 に
示す。これらは同一の焼結体より切り出し、各試料とした。 
 
3.4.1  測定装置 






表 3 実験に用いた誘電体試料 
7.51 0.25 1.98 79.38 5.58
± 0.00 ± 0.00 ± 0.00 ± 0.00 ± 0.01
11.26 0.37 1.96 79.32 3.73
± 0.00 ± 0.00 ± 0.00 ± 0.02 ± 0.02
15.01 0.50 1.99 79.39 2.90
± 0.00 ± 0.00 ± 0.00 ± 0.00 ± 0.01




図 13 測定装置（上部導体板は外されている） 
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3.4.2  周波数応答 
3.4.1 の測定装置を用いて、H=4 mm にて、D=7.50 mm、11.25 mm、15.00 mm の
誘電体試料を 2 GHz～5 GHz で測定した周波数応答を図 14 に示す。 
2 GHz～5 GHz の周波数領域において、D=7.50 mm の誘電体試料では共振ピー

































図 15 各共振ピークにおける電磁界分布 


















を求めた結果を図 15 に示す。図より D=15.00 mm の誘電体試料では、低周波側の
共振ピーク(A)が目的の TM モードであり高周波側のそれ(B)は TE モードである。
D=11.25 mm の誘電体試料では、高周波側(A)が測定に用いる TM モードであり低
周波側(B)は TE モードである。 
3.4.3  TM01δモード誘電体共振器の測定 
これまでの検討結果より得られた測定条件に基づき、εr≒80、D=7.50 mm、11.25 
mm、15.00 mm、長さが ℓ =30 mm の誘電体試料について、f0、Qu 値を測定した。 
各 D に対し、H を 2 mm、4 mm、6 mm とし、∆H と f0、Qu 値の関係を測定し
た結果を図 16～図 18 に示す。 
Qu 値は ∆H に対して最大値を持ち、Qu 値が最大となる ∆H の値は ∆H=0.002～
0.7 の正の値を取る。この傾向は図 8 に示される解析結果と一致している。∆H に
対する Qu 値の変化量は、D と H に依存しており、D が小さく H が高い場合に変
化量は大きくなる。 
図 16 に示す D=7.50 mm の誘電体試料において導体板の間隔の変化に対する f0、
Qu 値の変化量が大きいのは、電磁界エネルギーの誘電体試料への集中が弱く、上














また、図 18 に示す D=15.00 mm の誘電体試料では、H=6 mm の Qu 値が H=4 mm
の Qu 値より低くなる結果であった。実測では、支持台により導体板間の電磁界
分布が僅かに乱れ、放射が生じたことが原因と考えられる。 
3.3.1.3 で述べたように、本研究では h/λ≒0.25 とならないように H を低くした。 










図 18 D=15.00 mm の測定結果 










図 17 D=11.25 mm の測定結果 
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3.4.4  径の異なる円柱状試料に対する測定結果 
本法では、誘電体試料を 3 回繰り返し測定した f0､Qu 値から、HFSS を用いて εr
と tanδを計算した（表 4 参照）。 
誘電体試料の容易な取替えが可能な簡易測定を実現するためには、導体板間隔
が広いほうが良い。導体板間隔が広くなると電磁界エネルギーが放射し易くなる
ため、測定に影響を及ぼす電磁界エネルギーの放射は、表 2 に示される、L=100 mm、
α<0.20°、h/λ<0.25 を適用することで抑制している。本研究では支持台高さ H を
2 mm、4 mm、6 mm とする事で導体板間隔について検討した。ここで、D に対す
る εr、Q・f 値の関係を図 19、図 20 に示す。Q・f 値は以下の式から得られる。 
 Q・f = f0／tanδ (GHz)      (4) 
図の ∆εr と ∆Q・f は D の異なる誘電体試料の誘電特性の差(％)であり、以下の
式で表される。 
∆εr = (εr_D－εr_D’)／εr_D×100 (%)     (5) 
∆Q・f = (Q・f－Q・f’)／Q・f×100 (%)    (6) 
図 19 より、導体板の間隔に対し直径の大きい D=15.00 mm の誘電体試料から算
出したεr の値は導体板間隔に依存しない。これは、電磁界エネルギーが誘電体試
料に強く集中するため、測定への導体板の影響が少ないからである（図 7 参照）。
これに対し、D=7.50 mm の誘電体試料では εr が低く見積もられ、導体板間隔が増
加するとその傾向が顕著になり、D=15.00 mm と D=7.50 mm との εr の差は
∆εr=1.0％である。図 20 より Q・f 値は D が大きくなるに伴い低く見積もられ、そ
の差は ∆Q・f=16％である。 
 
表 4 誘電体試料の測定結果 
D (mm)
7.51
±0.00 ± 3.16×10-5 ± 67 ± 0.01 ± 0.06
11.26
±0.00 ± 1.18×10-4 ± 63 ± 0.01 ± 0.03
15.01
±0.00 ± 6.34×10-5 ± 146 ± 0.00 ± 0.05
3.8315 5645 78.72 4.07







D≧10.56 mm であれば、誘電体試料の εr と他の D の誘電体試料の εr の差 ∆εr は
0.30％より小さくなり、導体板間隔に関係なく高精度な評価が可能である。 
導体板間隔が狭い場合（H=2 mm）、誘電体試料に電磁界エネルギーが集中する
































図 19  D に対するεrの測定結果 
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3.5  簡易測定に関する検討 


































        (7) 
ここで、
2σ は標準偏差、 x は平均値である。 
 共振器法の f0 は CV=0.93×10-4(%)、Qu 値は CV=2.27(%)であるのに対し、本法
の f0 は CV=0.46×10-5(%)、Qu 値は CV=0.56(%)である。この結果、誘電体試料の
測定に本法を用いることで、共振器法と比較して f0 の CV を 1/20 以下、Qu 値の
CV を 1/4 以下に抑制でき、再現性の高い評価を実現している。 
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3.6  測定精度の考察 
3.6.1  支持台形状の検討 
3.4.4 の結果から、図 1(a)に示す支持台（誘電体を置く面の一辺が 50 mm の正方
形、今後、この計上の支持台を支持台 I とする）を用いて直径 D=7.5 mm の誘電
























図 22 支持台構造 
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3.6.2  D=7.5mm の円柱状試料の測定結果 
本研究では、直径 D=7.506±0.001 mm、長さ ℓ=30.026±0.001 mm（D／ℓ=0.250）、
εr=79.4、Q・f≒11000 GHz の誘電体試料を用いた（同一の焼結体から D／ℓ≒2 に
加工し TE モードを用いる JIS R 1627 により評価）。また、支持台の誘電特性に
は εr_base=1.03、tanδ_base=3.8×10-5 を用いた 4)。 
図 23に支持台 I～IIIを用いて測定した誘電体試料の εrの測定結果を示す。図中
の h は導体板間隔を示す。何れの支持台においても、導体板間隔が広くなると、
εrの差 ∆εrが 0.4～0.7％生じる。支持台 II を用いて求めた εrの値は支持台 I を用い
た場合よりも低く見積もられた。また、∆εr=0.7%であり支持台 I を用いた時より
も悪化した。これに対し、支持台 IIIを用いて求めた εrの値は支持台 Iを用いた時
よりも高く、JIS R 1627より求めた εrの値とよく一致する。また、∆εrは0.4%であ































































































図 25 空隙と f0のシフト率の関係 
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(a)        (b) 





・εr は、図 1(a)に示す共振器の共振周波数（f0）、D、ℓ、d、H 




用し図 1(a)の構造を周方向に 360分の 1にカットしたモデルを用いて計算を行う。
計算には固有値解析を用い、メッシュの生成にはアダプティブオートメッシュを
使用し、メッシュを追加しながら、メッシュの追加前後の f0 の差が 0.01%以内に
収束するまで解析を繰り返し、f0 と Qu 値を算出した。 
ここで、複素誘電率を算出するためには、予め導波管の d、H  、σr を求める必
要がある。これらの値は、導波管の両端を導体板で短絡して図 1(b)に示す空洞共
振器を構成し、この共振器において励振する TE01p モード（p=1,2,3・・・）の f0p
及び Qup 値を 2-1-1 に示す(3)(4)式に代入して算出する。 
4.2.2  測定方法 
測定に用いる図１(a)に示すカットオフ導波管型 TM01δモード誘電体共振器の励
振・検波はモノポールアンテナを用いて導波管の長手方向から電界結合により行
う。誘電特性の算出に必要な f0 及び Qu 値はネットワークアナライザ（8510C ア








=         (1) 







         (2) 




4.3  測定装置 
4.3.1  空洞共振器の設計 
4.3.1.1  寸法、導電率（σr）の算出方法 
図 1(b)に示す空洞共振器の d、H の値は TE01p、TE01q（p,q=1,2…）モードの f0p、











































































        (4)  
ここで、c=2.9979×108(m/s)、ρ’01=3.8317、µ0=4pi×10-7(H/m)である。 
4.3.1.2  TE モードを独立に励振可能な寸法の決定方法 
4.3.1.1 で述べたように空洞共振器の寸法の算出には TE01p モードの f0p と Qup 値
を用いることから、f0pと Qup 値には高い測定精度が求められる。しかし、空洞共
振器においては複数の共振モードが励振するため、目的のTE01pモードの共振ピー






















































      （5） 
ここで、f0_TE、f0_TM はそれぞれ TEnmp、TMnmp モードの共振周波数であり、ρmn
とρ’mn はそれぞれベッセル関数 Jm(0)=0、その導関数 Jm’(0)＝0 の n 番目の根であ
る。 






















































































































図 2 空洞共振器のモードチャート 
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4.3.1.3  TE モードに縮退する TM モードの分離方法 
4.3.1.2 において、TE01pモードが他の共振モードと十分離れるように空洞共振器
の（d/H）2 の値を選んだ。だが、空洞共振器においては TE01p モードに TM11p モー
ドが縮退しており、これらは同じ共振周波数を有するため、この縮退モードの干








図 3 空洞共振器の電磁界分布 
 
図 4 空洞共振器の両端に設置した溝部の構造 
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本研究では図 3 に示すように TE モードと TM モードの電磁界分布が異なるこ






。ここで、図中の g は直径方向に研削した溝の深さ、k は長さ方













図 6 k/H に対する TM モードの共振周波数の変化 
導波管：ｄ＝22.5mm,H=76.7mm 

















溝部の寸法を決定するため、HFSS を用いて g、k に対する共振周波数（fg）を
計算した。図 5 は k/H に対する TE01p モードの共振周波数の関係を示し、図 6 は
k/H に対する TM11p モードの共振周波数の関係を示す。図 5、6 において fg は溝が
無い場合の共振周波数 f0 により規格化されている。 
図 5 から TE01p モードの共振周波数は、k/H、g/d の値に対し殆どシフトしない
ことがわかる。これに対し、図 6 から TM11pモードの共振周波数は k/H、及び g/d
の値が増加するに伴いシフトすることがわかる（図 6 参照）。従って、溝の寸法を
変えることにより TM11p モードのみをシフトさせ、TE01p モードと TM11p モードを
十分に分離させることができる。 
 以上の結果から、TM11p モードによる TE01p モードへの干渉を減らすため、共振









           (6) 
4.3.1.4  高 Qu 値化の検討 
誘電特性を高精度に評価するには、共振周波数の測定の分解能を高くすること
が求められ、これは測定に用いる誘電体共振器を高Qu値化することで得られる。
図 1(a)に示す共振器の Qu 値は導波管の D と誘電体の d に依存しており、この共
振器において最も高い Qu 値は d/D =1.5 の関係を満たす時に得られる 7)。本研究
では、測定に用いる誘電体は D =15.00mm を想定しているため、共振器の直径は
d=22.5mm とした。また、空洞共振器の長さは、TE01p モードを独立に励振するた






の d は 22.5mm であり、この寸法における導波管のカットオフ周波数は 11GHz と
計算できる。この周波数は本研究の測定に用いる周波数（2~4GHz）よりも高いた
め、測定時においてはカットオフにより共振電磁界は共振器外へ伝搬せず、電磁
界エネルギーの放射による Qu 値の低下は抑制できる。 
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4.3.1.5  励振方法の検討 
空洞共振器の TE01p モードの励振・検波は、図 4 に示すように空洞共振器の両
端部から、セミリジッドケーブルの先端に微小なループを形成したアンテナを挿
入して、磁界結合により行う。 
ここで、図 3 に示す空洞共振器の TE011 モードと TM111 モードの電磁界分布に着
目すると、TM111 モードの磁界は空洞共振器の断面の直径上に中心を挟んで 2 箇
所に分布している。これに対し、TE011 モードの磁界は空洞共振器の断面上の中心
から空洞共振器の壁面へ向かって放射状に分布している。これらの電磁界分布か
ら TE モード、及び TM モードの励振が可能な励振孔の位置を推定し、図 7 に空























テナのみが一致することから TM111 モードは励振せず、これに対し TE011 モードと
の電磁界分布とは両方のアンテナが一致する事から TE011 モードのみを励振でき
る。また、比較のため TE011 モードと TM111 モードが共に励振する可能性がある励
振孔の位置を図 7(b)に示す。 
図 7 に示されるそれぞれの励振孔の位置において空洞共振器の周波数特性を測
定した結果を図 8 に示す。図から図 7 (b)に示す励振孔の位置で測定した波形（点
線）に対し、図 7(a)に示す励振孔の位置で測定した波形（実線）は、16.05 GHz、
16.15 GHz、及び 17.00 GHz 付近にあった TM01p モードに起因する共振ピークが励
振していないことがわかる。更には、TM01p モードの励振を抑制することで測定
した波形の S/N 比も改善されており、本研究では TE01p モードの測定には図 7(a)
に示される励振孔の位置を用いる。 







表 1 にはこれまでの検討結果を適用した空洞共振器を用いて測定した f0pと Qup
の値を示す。空洞共振器の d、H、σr は、表に示す TE012～TE014 の値を用いて算出
する。ここで、TE011モードについては、測定された Qu 値が他のモードの測定値
表 1 空洞共振器の TE01p（p=1,2,3,4）モードの測定結果 







TE0 13 17.2502 30.15 23860.4







表 1 の値を用いて、(3)(4)式に代入して求めた空洞共振器の d、H、σr を表 2 に
示す。 
4.3.2  支持体の誘電特性の測定 
本研究では、誘電体を導波管の中央に非接触で設置するために発泡スチロール
製の支持体を用いている。図 1(a)に示すように、支持体を含めて TM01δモード誘































       (7) 




表 2 空洞共振器の D、H、σr の計算結果 
導電率(％)
D H ?r
Ave. 22.5389 76.6814 97.6





4.4  誤差要因の検討 
4.4.1  共振器構造による誤差要因 










図 9 に誘電体の寸法に対する TM01δモード誘電体共振器の Qu 値を HFSS により
計算した結果を示す。この計算では、εr＝80 を持つ誘電体の D を 7.50、11.25、15.00 
mm とし、これらの D に対し誘電体のℓを 15mm～40mm の間で変化させている。 
図から D＝11.25、15.00 mm の誘電体を装荷した共振器の Qu 値はℓの増加とと
もに高くなることがわかる。これに対し、D＝7.50 mm の誘電体を装荷した共振
器の Qu 値はℓ＜35 mm ではℓの増加に伴い Qu 値は高くなるが、ℓ＞35 mm ではℓ







本研究では、測定に用いる誘電体のℓ =30mm であるため、D＞7.5 mm であれば
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電磁界エネルギーは導波管内のカットオフ領域にて急峻に減衰すると推察でき、
電磁界エネルギーの放射による Qu 値の低下は生じないといえる。 




_00 HFSSrs ffDr εεεεεε ε ∆+∆+∆+∆+∆=∆ λ     (8) 
222
tan tantantantan 2 Qus r δδδδ σδ ∆+∆+∆=∆     (9) 
ただし、∆εD、∆εℓ、∆εεrs、∆εf0、∆εf0_HFSS はそれぞれ、誘電体の D、ℓ、支持体の
εrs、測定した f0、及びHFSSにより計算した f0によるεr誤差である。∆tanδσr、∆tanδtanδs、






は支持体の tanδs の測定誤差、及び誘電体共振器の Qu 値の測定の誤差である。こ
ℓ












図 9 誘電体長さℓに対する Qu 値の関係 
導波管：ｄ＝22.5mm,H=76.7mm 
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こで、tanδs の算出にも(6)式で示すように Qu 値が用いられており、tanδの誤差の
低減にも Qu 値の測定精度が重要であることを示している。 
表から本研究における誘電率の ∆εr は 0.09%以内、誘電損失の ∆tanδは 0.65％以
内に収まることがわかる。 
4.4.2  励振による誤差要因 














る TM01δモードの共振ピークは伝搬モードに埋もれ、f0 及び Qu 値を測定すること







7.50 0.07 0.02 0.00 0.01 0.07
11.25 0.05 0.03 0.01 0.00 0.03






7.50 0.64 0.06 0.49 0.42
11.25 0.34 0.03 0.17 0.30




ギーは伝搬しておらず、antenna A と比較して TM01δモードの共振ピークは明瞭で






















4.4.2.2  結合量の誤差 
誘電体とアンテナとの結合状態は挿入損失 I.L.で表され、これはアンテナの先




。しかし、I.L.は共振器の Qu 値やアンテナの寸法・形状等に依存するため 9)、
本研究に用いる共振器において f0とQu値への影響が最少となる I.L.の値を検討し
た。 
図 12 に I.L と f0,Qu 値の関係を示す。図より、I.L.が 35～40dB では f0,Qu 共に
一定値に近づく。I.L.<35dB では金属であるアンテナが誘電体に接近し摂動により
f0 値の変化量が大きくなり、I.L.>40dB になると測定装置の雑音により Qu 値が大
きく測定される。 
本研究では、I.L.に対するQu値の測定精度が 1.5％以下になるように I.L.≒40 dB
とした。 
 




















4.5  実験結果 
測定には表 4 に示す誘電体を用いる。本法の測定及び JIS R 1627 の測定に用い
た誘電体は、同一の誘電体材料から切り出して作製した。 
 




備する冶具により x、y、z 方向への調整が可能である。 
 
 
図 13 測定装置の外観図 
表 4 実験に用いた誘電体 
± 0.00 ± 0.00 ± 0.00 ± 0.00 ± 0.01
± 0.00 ± 0.00 ± 0.00 ± 0.02 ± 0.02





15.00 0.500 1.99 79.39 2.90
11.25 0.375 1.96 79.32
tanδ(10-4)D(mm) D/ℓ D/ℓ εr
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4.5.2  周波数応答 
これまでの検討結果より得られた測定条件に基づき、表 4 に示す誘電体を実際
に測定して得られた周波数特性（1.5 GHz～4.5 GHz）を図 14 に示す。図から何れ
の誘電体を装荷した誘電体共振器においても伝搬モードは生じていないことがわ













このチャートは HFSS を用いて作製した（図 15 参照）。図から、表 4 に示す誘電
体を用いた TM01δモード誘電体共振器の共振周波数は、それぞれ、D =7.50 mm で
は 3.7 GHz、d =11.25 mm では.3.1 GHz、D＝15.00 mm では 2.5 GHz であることが
わかる。これらの値は図 14 に示される周波数特性から得られる共振周波数とよく












図 14 周波数特性 
導波管：ｄ＝22.5mm,H=76.7mm 誘電体：ℓ=30mm 
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一致しており、図 15 に示すチャートを用いることで TM01δモードの共振周波数を
正確に判別できる。 
4.5.3  径の異なる誘電体に対する測定結果 
本研究では、誘電体を 3 回繰り返し測定した f0､Qu 値から、HFSS を用いてεr
と tanδを計算した（表 5 参照）。D に対するεr、Q・f 値との関係を図 16、17 に示





ffQ =⋅        (10) 





















     (11)
 
図 16、17 中の◇は実測値、●は表 2 に示す JIS R 1627 で測定した値を表してい
る。 
図16に示すように実測して得られたεrは誤差の範囲内で一致していることがわ



















図 15 モードチャート 
導波管：ｄ＝22.5mm,H=76.7mm 誘電体：ℓ=30mm 
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1627 を用いた測定により得られたεr とよく一致し、Δεr は 0.23%以内に収まる。 
図 17 に示すように実測から得られた Q・f 値は d が大きくなるに伴い小さくな
り、ΔQ・f 値は誘電体の D の値によらず 4.4%以内に収まる。これは、JIS R 1627
















図 16 誘電体直径とεrの関係 
導波管：ｄ＝22.5mm,H=76.7mm 誘電体：ℓ=30mm 
表 5 誘電体の測定結果  
± 0.00 ± 4.64×10
-5
± 20 ± 0.00 ± 0.02
± 0.00 ± 1.03×10
-5
± 13 ± 0.00 ± 0.01
± 0.00 ± 8.43×10
-6


















































数、および Qu 値を高い精度で測定可能にした。 
 
導波管の直径の制限、および励振位置を最適化することで、導波管の端部から
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振器は、円柱形状の高εr 誘電体素子の外周に円筒形状の高 Q・f 値（低εr）誘電体
素子を設置した構造であり、円柱及び円筒形状の誘電体素子のそれぞれのεr およ
び外径比により、複合誘電体共振器中の電磁界分布を設計できることを示した。 











































 一方、これまで困難であった TM モード用の誘電体共振子をそのままの形状で






















柏倉隆之 准教授ならびに副指導教官 依田秀彦 准教授に深く感謝の意を表し
ます。 
 本研究は、日本特殊陶業株式会社 、尾道真一 代表取締役社長、大島崇文 代
表取締役副社長、奥山雅彦 執行役員、技術開発本部 研究開発センター MR
研究部 水野賢一 部長、光岡健 次長、沖村康之 主査により機会が与えられ
たもので、在学中は多大なる御指導・御鞭撻をいただき、ここに謹んで感謝いた
します。 








開発センター MR研究部 MR-1G R-15グループの方々に心から感謝いたしま
す。 
本研究はこのように多くの方々の御指導のもとになされたものであり、ここに
改めて厚く御礼申し上げます。 
 最後に、応援してくれた妻、娘達、父、母に心から感謝します。 
 
 
 
 
 
 
